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 CURRICULUM VITAE 
 
 
Nom :   ANGONIN 
Prénom :  Marie-Christine 
Date et lieu de naissance : 25 octobre 1967 à Paris 17ème 
Situation de famille : mariée, 4 enfants, nés en 1993, 1995, 1996, 1999 
 
Etudes : 
1985 :  Baccalauréat C, mention AB 
1987 :  Entrée à l’Ecole Normale Supérieure de Paris, concours B, 22ème 
1988 :  Licence de Physique, mention AB, Paris VI 
1989 :  Maîtrise de Physique, mention B, Paris VII 
 DEA d’Astrophysique et Techniques Spatiales, mention TB, Paris VII 
1990 : Magistère Interuniversitaire de Physique, mention B, Paris VII 
1991 : Agrégation Externe de Physique, option Physique, 43ème (titularisation en sept. 1992) 
1993 : Thèse d’Astrophysique et Techniques Spatiales, Paris VII 
 
Statut : 
1991 : Agrégé-préparateur à l’Ecole Normale Supérieure 
1996 : Maître de conférences à Paris VI (titularisation en sept. 1997) 
Congés de maternité en 1993 (3 mois), 1995 (3 mois), 1997 (6 mois) et 1999 (6 mois). 
 
___________________________________________________________________________ 
 
Tâches d’intérêt collectif : 
1990-94 : Membre de la Commission Jeunes Chercheurs de l’Observatoire de Paris 
1991-93 : Membre (collège étudiant) élu au Conseil d’Administration de l’Observatoire 
de Paris 
1997-99 : Membre du bureau du CLAS de l’Observatoire de Paris. 
1999-2001 : Membre suppléant du Conseil de Service DEUG SCVT Paris VI. 
1999-2003 : Membre nommé au Conseil National des Universités section 34. 
1998-2003 : Membre suppléant, puis titulaire de la CSE section 34/37 ParisVI. 
2001-2003 : Membre nommé de la CSE de l’Observatoire de Paris. 
2001-2003 :  Membre élu au Conseil de l’U.F.R. 924 de Paris VI. 
2001-  : Membre élu du Conseil de Laboratoire du LERMA. 
2002-  : Membre élu du Conseil Scientifique de l’Observatoire de Paris. 
 Membre élu du Conseil d’Administration de l’Observatoire de Paris. 
2002-2004 : Membre nommé du comité de mise en place du Master de Paris VI, 
 Coresponsable de la mention Sciences de l’Univers, Environnement et 
Ecologie. 
2004-  : Coresponsable de la spécialité Astronomie et Astrophysique de la mention 
SDUEE 
 Membre de la commission d’attribution des Primes d’Encadrement Doctoral et 
de Recherche. 
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Information scientifique et technique et vulgarisation : 
Encadrement de visites publiques, portes ouvertes et des expositions de l’Observatoire de 
Meudon et de Paris chaque année. 
Interventions dans des classes primaires et collèges. 
Emission de radio sur France Culture diffusée le 5 mars 1993 (émission de Jean-Heidman) : 
Les télescopes à lentilles gravitationnelles 
Emission de télévision diffusée sur France 2 le 15 août 1993 (CQFD) : Images  
Communication invitée à la session sur les carrières des jeunes chercheurs aux journées de la  
SFSA à Besançon en 1994. 
Conférences invitées lors de réunions d’astronomes amateurs (2001 et 2003):  
Galaxies 
L’influence des progrès technologiques sur l’astronomie 
Conseillère pour des articles dans « Ciel et espace » et « Sciences et vie junior ». 
Publication dans l’« Astronomie » en 2001 avec A.-C. Levasseur-Regourd et N. Baumard :  
La vie sur Europe est-elle possible ? 
 
___________________________________________________________________________ 
ENSEIGNEMENT 
 
En tant qu’agrégé-préparateur à l’Ecole Normale Supérieure (1991-96, 192h par an) : 
Magistère Interuniversitaire de Physique : 
TD d’électromagnétisme et TP de Physique en première année (licence et maîtrise ; 91-92) 
Tutorat d’élèves (91-92) 
 
Préparation à l’Agrégation Externe de Physique : 
TD d’électromagnétisme (92-95) 
TD de relativité (93-94) 
TP de Physique, correction de montages, responsable du renouvellement des polys (91-96) 
Responsable de l’enseignement de physique pour l’option chimie (95-96) 
 
En tant que maître de conférences de l’Université Paris VI (depuis 1996): 
1er cycle:  
TPs de physique 1ère année DEUG SCVT (96-97) 
TDs de physique-maths 1ère année DEUG SCVT (97-99) 
TDs de biophysique 1ère année DEUG SCVT (97-00)  
Module méthodologique “Exobiologie et origine de la vie” : mise en place de l’enseignement, 
responsabilité et animation 1ère année DEUG SCVT (99-02) 
Cours optionnel d’astrophysique 1ère année DEUG (99-00)  
Participation aux examens des étudiants cumulatifs niveau DEUG (00-01) 
 
2ème cycle:  
TDs de physique atomique Licence de Physique (97-98) 
TDs de mécanique quantique Licence de Physique (97-98) 
TDs de mécanique quantique Maîtrise de Physique Appliquée (98-04) 
TDs de physique atomique Maîtrise de Physique Appliquée (98-04)  
o Polycopiés : Angonin M-C, Tourrenc Ph, 2002, Maîtrise de Physique Appliquée :  
Tome 1 : Mécanique quantique  
Tome 2 : Physique atomique 
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3ème cycle:  
Cours de physique et évolution des galaxies DEA à l’Ecole Doctorale d’Ile de France (96-04) 
o Polycopié : Angonin M-C, 2000, polycopié d’enseignement de DEA :  
Physique et évolution des galaxies 
Jury de soutenance de stage de DEA (96-04) 
Parrainage de la thèse de Laurent Chemin sous la direction de Véronique Cayatte (99-02) : 
Cinématique et dynamique de galaxies spirales. 
Tutorat pédagogique du monitorat de Frédéric Meynadier (01-04). 
Préparation à l’Agrégation externe de Physique : TPs, TDs d’électromagnétisme, correcteur 
de montages et de leçons, représentante de Paris VI (01-04). 
 
Divers :  
Interrogatrice pour les TPs du concours d’entrée de l’ENS Ulm (91-95) 
Professeur correcteur auxiliaire au CNED (94-99) 
Concepteur de sujet et correcteur pour le concours d’entrée de Polytechnique (95-97) 
Participation au jury du concours d’entrée de l’ENS Ulm : concepteur de sujet d’écrit et 
correcteur depuis 1998; examinateur à l’oral depuis 2000 
Encadrement des TPs d’informatique lors de l’école des Houches sur ISO (août 98)  
 
___________________________________________________________________________ 
ENCADREMENT DE STAGES ET THESE  
Stages : 
Mars-juin 2001 : Frédéric Meynadier, DEA, Paris VI 
Spectrographie bidimensionnelle de 3C305  
Avril-juin 2002 : Sébastien Hess et Ulysse Marboeuf, Licence, Paris VI 
   Programmes sous Maple de calculs usuels en relativité générale 
Juin-sept. 2002 :  Fabien Daniel, Perrine Deshayes et Benjamin Sebag, maîtrise, Paris VI 
Etude multi-longueurs d’onde de M31 
Juin 2003 :  Claire Chevalier et Olivier Tiret, Licence, Paris VI 
Recherche d’effets de lentille gravitationnelle pour des ondes 
gravitationnelles dans la direction de l’amas de Virgo 
Mars-Juin 2004 : Franck Genet, DEA, Paris VII 
   Anomalie du mouvement des sondes lointaines 
Cavités à ondes de matière 
 
Thèse : 
2001-03 : Co-encadrement de la thèse de Monica Varvella  
  Gravitational waves in extended gravity: theory and detection 
2004- :  Encadrement de la thèse de Pacôme Delva : 
  Etudes des applications gravitationnelles des cavités à ondes de matière 
Membre des jurys de thèse de Monica Varvella, Sante Carloni, Fabio Dell’Arno, Antonio 
Capolupo à l’Université de Salerne (Italie). 
 
___________________________________________________________________________ 
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 RECHERCHE 
Remarques : Un changement important de thématiques a eu lieu en 2001, modifiant 
notablement les activités de recherche. D’autre part, j’ai publié sous trois noms différents : 
Angonin, Angonin-Willaime et Willaime. 
 
• Recherches en astrophysique extragalactique observationnelle, essentiellement centrée 
autour de l’étude des phénomènes de lentille gravitationnelle (1989-2001) : 
Missions d’observation : 
Remarques : Les observations avec SILFID, TIGRE, MOS et ISIS étaient systématiquement 
couplées avec d’autres programmes d’observations pour lesquels j’étais astronome-assistant. 
Juillet 1988 : Observatoire de Bordeaux, P.O.M.2 : 
 Stage de maîtrise : observation en CO de nuages moléculaires galactiques. 
Mars 1989 : T2M, Pic du Midi, photométrie : 
 TPs de DEA : mise au point d’une camera CDD 
Juin 1989 : Observatoire de Haute Provence, Télescope de 193 cm, SILFID mode Méduse : 
 Stage de DEA : dynamique de galaxies d’amas proches. 
Janv. 1990 : Observatoire de Calar-Alto (Espagne), Télescope de 152 cm, photomètre : 
 Test d’un photomètre et d’une caméra de pointage 
Avril 1990 : Télescope Canada-France-Hawaï, TIGRE : 
 Spectrographie bidimensionnelle de mirages gravitationnels 
Déc. 1990 :  Télescope Canada-France-Hawaï, SILFID mode Argus : 
 Spectrographie bidimensionnelle de mirages gravitationnels 
Mai 1991 : Télescope Canada-France-Hawaï, MARLIN, spectrographie multi-fentes. 
 Dynamique des galaxies de l’amas déflecteur de Q0957+561. 
Déc. 1991 : Télescope Canada-France-Hawaï, SILFID mode Argus : 
 Spectrographie bidimensionnelle de mirages gravitationnels 
Janv. 1992 : European Southern Observatory, New Technology Telescope, EMMI et SUSI. 
 Observations photométriques et spectroscopiques de mirages gravitationnels,  
 Recherche systématique d’arcs géants. 
Mars 1992 : Télescope Canada-France-Hawaï, SILFID mode Argus 
 Spectrographie bidimensionnelle de mirages gravitationnels 
Juin 1993 : Télescope Canada-France-Hawaï, MOS, mode Argus : 
 Spectrographie bidimensionnelle de mirages gravitationnels 
Janv. 1994 : Télescope Canada-France-Hawaï, ISIS, mode Argus IR 
 Spectrographie bidimensionnelle de mirages gravitationnels en infrarouge proche 
Avril 1998 : IRAM, 30m, Pico Veleta (en complément d’observations obtenues au Plateau 
de Bure)  
 Observations en CO (dont espacements courts) du système en interaction Arp 299 
 
Publications : 
Thèse : 
Thèse d'Astrophysique et Techniques Spatiales, sous la direction de Christian Vanderriest, 
Etude des grandes amplifications gravitationnelles et des effets de microlensing sur les 
sources lointaines., Université Paris VII, commencée en septembre 1989, soutenue le 07 
septembre 1993 à l'Observatoire de Meudon, devant le Jury composé de: P. Léna (président), 
B. Fort (rapporteur), S. Refsdal (rapporteur), G. Courtès, F. Hammer, J. Surdej, C. 
Vanderriest. 
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Publications dans des revues à comité de lecture : 
- Angonin M-C, Vanderriest C, Remy M, Surdej J, 1990, Astronomy and Astrophysics, 233, 
L5 : First spectroscopic evidence of microlensing on a BAL quasar? The case of H 1413+117 
- Hammer F, Angonin MC, Le Fèvre O, Meylan G, Smette A, Surdej J, 1991, Astronomy and 
Astrophysics, 250, L5 : MG 1131+0456: discovery of the optical Einstein ring with the NTT 
- Hammer F, Le Fèvre O, Angonin M-C, 1993, Nature, 362, 324 : A young source of optical 
emission from distant radio galaxies 
- Angonin-Willaime M-C, Vanderriest C, Hammer F, Magain P, 1994, Astronomy and 
Astrophysics, 281, 388 : Further observational evidence that MG J0414+0534 is a 
gravitational mirage  
+ Erratum : 1994, Astronomy and Astrophysics, 292, 722  
- Le Fèvre O, Hammer F, Angonin M-C, Gioia I, Luppino G, 1994, Astrophysical Journal, 
422, L5 : Imaging of 16 distant EMSS clusters with z≥0.2 and LX,44≥4: new arcs and first 
consequences 
- Angonin-Willaime M-C, Soucail G, Vanderriest C, 1994, Astronomy and Astrophysics, 291, 
411 : Gravitational lensing on Q0957+561: A study of the cluster at z=0.355 
- Hammer F, Rigaut F, Angonin-Willaime M-C, 1995, Astronomy and Astrophysics, 298, 
737 : Imaging and spectroscopy of B 1422+231 at C.F.H.T.: identification of the mirage and 
of the lensing galaxy at z= 0.647 
- Angonin-Willaime M-C, Vanderriest C, Courbin F, Burud I, Magain P, Rigaut F, 1999, 
Astronomy and Astrophysics, 347, 434 : About the origin of extinction in the gravitational 
lens system MG J0414+0534. 
- Casoli F, Willaime M-C, Viallefond F, Gerin M, 1999, Astronomy and Astrophysics, 346, 
663 : Molecular gas in the system of merging galaxies ARP 299. 
- Willaime M-C, Casoli F., Gerin M., 2001, Astrophysics and Space Science Journal,  
276/2-4 , 931 : Molecular gas in the merging system Arp 299. 
- Willaime M-C, Lequeux J., Hanus M., 2001, Astrophysics and Space Science Journal, 
276/2-4, 383 : ISOCAM observations of the centre of M31 
 
Communications invitées, revues : 
- Vanderriest C, Angonin M-C, 1992, dans "Gravitational lenses" colloque de Hambourg de 
septembre 1991, Lectures Notes in Physics, 406, 97 : Bidimensional spectrography of 
multiple quasars 
- Angonin-Willaime M-C, Hammer F et Rigaut F, 1993, proceedings du colloque de Liège: 
Gravitational lenses, 85 : Ground-based optical observation of gravitational lenses 
- Hammer F, Angonin-Willaime M-C, Le Fèvre O, Wu X-P, Luppino G et Gioia I, 1993, 
proceedings du colloque de Liège: Gravitational lenses, 609 : Statistics of gravitational 
lensing by clusters of galaxies: luminous arcs 
 
Communications publiées : 
- Angonin M-C, Vanderriest C, Surdej J, 1990,  dans "Gravitational lensing" colloque de 
Toulouse de septembre 1989, Lectures Notes in Physics, 360, 124 : Bidimensional 
spectrography of the 'Clover Leaf' H1413+117 at sub-arcsec spatial resolution 
- Angonin M-C, 1992, Journées scientifiques de la S.F.S.A. de novembre 1990, Journal des 
Astronomes Français, 41, février, 10 : Modélisation des arcs géants dans Abell 963: une 
estimation de la masse des déflecteurs 
- Angonin M-C, Hammer F, Le Fèvre O, 1992, dans "Gravitational lenses" colloque de 
Hambourg de septembre 1991, Lectures Notes in Physics, 406, 312 : New results on Abell 963 
and MG 1131+0456 
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- Angonin M-C, Soucail G, 1992, dans "Gravitational lenses" colloque de Hambourg de 
septembre 1991, Lectures Notes in Physics, 406, 362 : Spectrography in 0957+561 field 
- Angonin M-C, 1992, proceedings du "Second DAEC Workshop on Large Scale Structures 
of the Universe.", édités par Mamon et Gerbal (Observatoire de Paris), 90 : Numerical model 
of the giant arcs in Abell 963: An estimation of the deflector mass 
- Surdej J, Angonin M-C et al., 1992, proceedings du "Second DAEC Workshop on Large 
Scale Structures of the Universe.", édités par Mamon et Gerbal (Observatoire de Paris), 97 : 
ESO Key Programme 'Gravitational Lensing: Quasars and Radio Galaxies: A Status Report 
- Hammer F, Lefèvre O et Angonin M-C, 1993, proceedings du "8th IAP meeting, Paris 1992: 
First light in the Universe, 139 : On the (stellar) nature of distant radiogalaxies 
- Angonin M-C, 1994, Journal des Astronomes Français, 45, décembre, 51 : Etude des 
grandes amplifications gravitationnelles et des effets de microlensing sur les sources 
distantes 
- Angonin M-C, Vanderriest C, 1995, Colloque IAU n° 149 sur la spectroscopie 3D en 
astrophysique à Marseille, Astronomical Society of the Pacific Conference Series, 71, 225 : 
Integral field spectroscopy of gravitational mirages 
- Surdej J, Vanderriest C, Angonin-Willaime M-C, Claeskens J-F, Felenbok P, 1995, Science 
with the VLT, Proceedings of the ESO Workshop, Garching, Germany, 28 June - 1 July 1994, 
Edited by J Walsh and I Danziger. Berlin: Springer-Verlag,, 383 : Integral Field Spectroscopy 
of Selected Extragalactic Objects with FUEGOS  
- Vanderriest C, Angonin-Willaime M-C, Rigaut F, 1996, proceedings du colloque UAI n°173 
sur les lentilles gravitationnelles, Melbourne, 353 : Mapping the extinction pattern in dusty 
lenses: optical and IR imaging of MG J0414+0534 
- Angonin-Willaime M-C, Casoli F, Gerin M., Rouan D., 1996, proceedings of the 11th l'IAP 
meeting: "The interplay between star formation, ISM and galaxy evolution" éditions 
Frontières, 493 : H2 maps in the infrared of Arp 299 and Arp 220 
- Willaime M-C, Lequeux J., Melchior A-L, Hanus M., 2001, ESA-SP 460, 519 : ISOCAM 
observations of M31. 
 
Divers : 
- Angonin M-C, Vanderriest C et Surdej J, 1990, Bulletin d'information du Télescope Canada-
France-Hawaï, 22, 14 : Spectrographie bidimensionnelle de 2 mirages gravitationnels avec 
SILFID 
- Angonin M-C, Gioia I, Hammer F, Le Fèvre O, Luppino G, 1993, Bulletin d'information du 
Télescope Canada-France-Hawaï, 28, 23 : Imaging survey of 34 galaxy clusters from the 
EMSS sample 
- Angonin-Willaime M-C, Casoli F, Gerin M, Rouan D, 1996, Bulletin d'information du 
Télescope Canada-France-Hawaï 34, 8 : Morphologie de l’hydrogène chaud dans des 
galaxies en fusion 
- Angonin-Willaime M-C, Vanderriest C, Surdej J, 1993, V.L.T. instrumentation plan, 
FUEGOS a multifibre area spectrograph, Scientific report : Gravitational lensing on quasars 
and related objects 
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Séminaires, communications non-publiées et participation à des écoles: 
- Astrophysical predoctoral summer school on "Late stages in stellar evolution" à Ponte de 
Lima (Portugal), septembre 1989. 
- Poster au colloque "High redshift galaxies", Oxford, juillet 1990 : Numerical model of Abell 
963: an estimation of the deflectors mass 
- séminaire au DAEC ,1992 : Mirages gravitationnels: un bilan observationnel. 
- séminaire à la journée intergroupe de cosmologie sur la "Masse dynamique des galaxies et 
des amas" à l'IAP, 1993 : Distribution de masse dans les amas par les lentilles 
gravitationnelles 
- séminaire à l'atelier sur l'infrarouge à l'observatoire de Meudon ,1993 : Objets MG 
- communication aux journées de la SFSA à Besançon, 1994: Arcs gravitationnels dans les 
amas lumineux en X: contraintes sur la distribution de masse 
- séminaire au DEMIRM, 1996 : Observations infrarouge de systèmes de galaxies en fusion. 
- Présentation orale sur les molécules primordiales à une réunion sur FIRST à Leiden, 1997. 
- Présentation sur Arp 299 aux journées de collaboration Franco-Japonaises, DEMIRM, 1997 
- Monitorat TPs d’informatique et participation à l’école d’été des Houches sur ISO, 1998.  
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• Recherches en relativité générale et gravitation expérimentale (depuis 2001) : 
Organisation de rencontres : 
Organisation de la journée sur la Gravitation de Paris VI, le 5 décembre 2002. 
Organisation des journées du GdR Gravitation Expérimentale en octobre 2003. 
 
Publications : 
Publications dans des revues à comité de lecture : 
- Angonin-Willaime M-C, Ovido X, Tourrenc Ph, 2004, General Relativity and Gravitation, 
vol. 36, Issue 2, 411 : Gravitational perturbations on local experiments in a satellite : The 
dragging of inertial frame in the HYPER project 
- Arnaud-Varvella M, Angonin M-C, Tourrenc Ph, 2004, General Relativity and Gravitation, 
vol. 36, Issue 5, 983 : Increase of the number of signal due to gravitational lensing of 
gravitational waves 
- Tourrenc Ph, Angonin M-C, Ovido X, 2004, General Relativity and Gravitation, vol. 36, 
Issue 10, 2237: Tidal gravitational effects in a satellite 
- Tourrenc Ph, Angonin M-C, Wolf P, 2004, soumis : The forgotten process : the emission 
stimulated by matter waves. 
 
Communications invitées, revues : 
- Présentation orale aux journées du GdR GREX à Grasse,2001 : Hyper et les gradients (avec 
Ph Tourrenc)  
- Présentation aux journées du GdR GREX à Pise, 2002 : Temporal dependences in HYPER 
(avec Ph Tourrenc) 
- Présentation au symposium sur HYPER à Paris, novembre 2002 : Hyper : local gravito-
inertial fields (avec Ph. Tourrenc et X. Ovido) 
- Présentation aux journées du GdR GREX à l’IAP, 2003 : Les effets de lentilles 
gravitationnelles peuvent-ils faciliter la détection des ondes gravitationnelles ? (avec M. 
Varvella) 
 
Communications publiées : 
- Arnaud-Varvella M, Angonin-Willaime M-C, Tourrenc Ph, Proceedings of the meeting 
"Gravitational lensing: a unique tool for cosmology", Jan. 5-11, 2003, Aussois, Savoie, 
France, eds D. Valls-Gabaud and J. P. Kneib : Gravitational lensing of gravitational waves 
(application to gravitational waves detectors) 
- Arnaud-Varvella M, Angonin-Willaime M-C, Tourrenc Ph, Proceedings  of XXXVIIIèmes 
Rencontres de Moriond « Gravitational Waves and Experimental Gravity », Mar. 22-29, 
2003, Les Arcs : Gravitational lensing of gravitational waves applied to gravitational waves 
detectors 
 
Communications non-publiées : 
- Présentation à journée sur la gravitation à l’Université Paris VI en décembre 2002 : 
Propriétés théoriques des expériences relativistes. 
- Présentation au forum sur les astroparticules et la physique fondamentale à l’Observatoire de 
Paris-Meudon en janvier 2004 : Gravitation, relativité et tests expérimentaux. 
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PRESENTATION GENERALE DES TRAVAUX. 
 
 
 
PARCOURS PERSONNEL 
 
Cette partie consiste en une présentation générale des travaux de recherche auxquels j’ai 
participé. Ces travaux peuvent être divisés en deux périodes. La première période couvre les 
années 1989 à 2001 et correspond à des recherches orientées vers l’étude observationnelle 
d’objets astrophysiques extragalactiques, principalement des lentilles gravitationnelles. La 
deuxième période démarre en 2001 et est associée à une recherche plus théorique dans le 
domaine de la relativité générale et la gravitation expérimentale. Cette dichotomie n’existe 
qu’au travers des moyens d’étude utilisés (observations / théorie) ; en effet, les thématiques 
des deux périodes sont proches, dans la mesure où les lentilles gravitationnelles ont longtemps 
été un domaine moteur de la gravitation expérimentale. L’objet de cette introduction est donc 
de montrer mon parcours personnel au travers de ces thématiques. 
 
Avant d’être recrutée Maître de Conférences de l’Université Pierre et Marie Curie, j’ai fait ma 
thèse dans le Département d’Astrophysique Extragalactique et de Cosmologie (DAEC) sous 
la direction de Christian Vanderriest et en collaboration avec François Hammer. Cette thèse 
portait sur l’étude des effets de lentilles gravitationnelles sur les sources distances, ainsi que 
sur l’étude des diverses applications de tels phénomènes sur la physique des objets mis en jeu. 
Ces travaux furent essentiellement fondés sur des observations astrophysiques. Pendant cette 
période, j’ai effectué plusieurs missions d’observation sur différents instruments, dont certains 
étaient des prototypes : photométrie, spectrométrie à une fente, multi-fentes, 
bidimensionnelle, en optique et en infrarouge proche. A la suite de cela, j’ai procédé au 
dépouillement des données (ce qui nécessitait souvent des innovations). Enfin, je participais à 
l’interprétation des résultats (notamment sous la forme de modélisation numérique). Cela 
nécessitait alors la prise en compte des effets de relativité dans un formalisme post-
Newtonien. J’ai été recrutée en cours de thèse comme agrégé-préparateur à l’Ecole Normale 
Supérieure de Paris (professeur agrégé détaché dans le supérieur, équivalent temps plein 
d’enseignement d’un Maître de Conférences), statut qui m’empêchait de faire un séjour post-
doctoral à l’étranger. Après ma soutenance de thèse en 1993, je suis donc restée dans ce 
laboratoire en poursuivant ces travaux jusqu’en septembre 1995.  
 
Du fait de son lien administratif avec l’Ecole Normale Supérieure (qui était alors mon 
employeur), le Département pour l’Etude du Milieu Interstellaire en Radioastronomie 
Millimétrique (DEMIRM), actuellement Laboratoire pour l’Etude du Rayonnement et de la 
Matière en Astrophysique (LERMA), m’a proposé de venir le rejoindre en septembre 1995 
tout en me demandant d’orienter mes recherches vers des thématiques plus proches de celles 
du DEMIRM. J’ai continué ainsi mes travaux sur les lentilles gravitationnelles en me servant 
du phénomène pour étudier la composition du milieu interstellaire des objets concernés. 
Parallèlement à cela, j’ai utilisé mes connaissances en dépouillement de données 
observationnelles multi-longueurs d’onde pour collaborer avec Fabienne Casoli, Maryvonne 
Gérin, François Viallefond, Anne-Laure Melchior et James Lequeux sur des recherches 
concernant le milieu interstellaire de galaxies proches en infrarouge proche et lointain et en 
millimétrique .  
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De cette façon, une campagne de cartographie à haute résolution spatiale (lobe de 0.8”) de 
Arp 299 en millimétrique avec les télescopes de l’IRAM a été menée en collaboration avec F. 
Casoli, F. Viallefond et M. Gerin. Elle a mis en évidence les mouvements du gaz moléculaire 
sous forme de filaments et de régions plus denses entre les noyaux des deux galaxies en 
interaction. Nous avons obtenus des résultats similaires sur des observations en infrarouge 
proche des raies d’hydrogène moléculaire ainsi que d’hydrogène ionisé de ce système, 
observations effectuées au CFHT. Le même type d’observations effectuées sur des systèmes 
de galaxies en interaction plus avancée a montré que le gaz moléculaire était alors tombé au 
centre du système (Casoli, Willaime, Viallefond et Gerin, 1999 ; Willaime, Casoli et Gerin, 
2001). De même, j’ai effectué le dépouillement des observations ISOCAM de J. Lequeux et 
collaborateurs sur le centre de la galaxie d’Andromède, M31. Ces données mettent en 
évidence une structure spirale pour la poussière. Cette structure se retrouve dans les données 
dans le filtre Hα et dans les cartes d’extinction optique (Willaime, Lequeux et Hanus, 2001 ; 
Willaime, Lequeux, Melchior et Hanus, 2001).  
 
Dès 1998, j’ai commencé à envisager d’encadrer des étudiants pour ce type de recherche 
(tutorat sur le dépouillement des données ISO à l’école des Houches). Cela s’est concrêtisé 
en 2001 lorsque, notamment, j’ai co-encadré, avec Anne-Laure Melchior, les stages de trois 
étudiants de Maîtrise de Physique, Fabien Daniel, Perrine Deshayes et Benjamin Sebag sur 
les données concernant M31. L’objet du stage était de refaire les calibrations des données 
ISOCAM avec les derniers logiciels du moment et de les superposer aux cartes d’extinction 
en optique. Pour obtenir les cartes, les étudiants durent faire l’astrométrie précise d’images 
optiques à l’aide des dernières mesures de la MAMA à l’Observatoire de Paris et modéliser 
le bulbe de M31 afin d’en retirer la luminosité. Au final, ils ont mis en évidence une 
corrélation spatiale très forte entre les nuages en absorption et l’émission des poussières. 
 
Parallèlement à cela, j’ai eu l’occasion de collaborer avec Philippe Tourrenc pour 
l’enseignement à partir de 1997, peu après mon recrutement en tant que Maître de 
Conférences. Ses travaux théoriques sur la gravitation expérimentale faisaient échos aux 
travaux liés à la relativité que j’avais abandonnés en arrivant au DEMIRM. Aussi, lors de 
l’insertion de son équipe (de l’ancien Laboratoire de Gravitation et Cosmologie Relativiste) 
au DEMIRM/LERMA en 2001, j’ai naturellement effectué une reconversion thématique pour 
me mettre à des recherches plus théoriques. Dès 2002, j’ai encadré des étudiants sur des 
travaux liés à la relativité générale et la gravitation expérimentale. 
 
Je présente, dans la suite, l’ensemble des travaux observationnels sur les lentilles 
gravitationnelles de façon globale. Je montre ensuite comment ces travaux se sont articulés 
vers une orientation plus théorique de mon travail. Enfin, je développe plus en détail les 
travaux en lien avec la physique fondamentale et plus précisément la gravitation relativiste, 
thématique que je désire développer à l’avenir. Par ce biais, je souhaite montrer que, 
exception faite de quelques observations purement astrophysiques mentionnées à divers 
points de ce manuscrit, l’ensemble de ces travaux portent sur des applications d’effets 
relativistes dans différentes expériences, à l’échelle du laboratoire aussi bien qu’à l’échelle 
cosmologique.  
14 
 LES LENTILLES GRAVITATIONNELLES 
 
L’étude observationnelle de mirages gravitationnels de quasar est un outil dont chaque 
facette apporte des informations sur l’univers lointain, informations difficiles à obtenir par un 
autre biais. Lorsque l’on observe différentes images d’un même quasar, non seulement on a 
accès aux caractéristiques de la source à des temps différents (la lumière met des temps 
différents à parcourir les trajectoires correspondant aux images), mais, en outre, on sonde une 
portion non négligeable de l’univers grâce aux différentes trajectoires des photons émis par le 
quasar. Lorsque j’ai commencé à travailler dans ce domaine, le premier mirage gravitationnel 
était connu depuis 10 ans1. Une poignée de candidats mirages avait été mise en évidence et 
beaucoup restaient à découvrir. Le travail qu’il y avait à faire était alors un travail de 
défrichage par les observations : découvrir de nouveaux mirages, confirmer les candidats 
retenus, déterminer leurs caractéristiques et en déduire les paramètres qu’elles contraignent, 
vérifier que tout ce qui avait été prédit théoriquement sur le phénomène était bien accessible 
par les observations. A cela, s’ajoutait la mise au point par Christian Vanderriest d’un 
spectrographe bidimensionnel à fibres, SILFID, instrument tout à fait adapté à l’étude des 
mirages gravitationnels de quasars puisque la source est assez brillante et peu étendue pour 
faire les spectres simultanés de chaque image et, éventuellement de la lentille (Vanderriest et 
Angonin, 1992). Bien qu’ayant utilisé toutes les configurations d’observation à ma 
disposition, j’ai donc orienté mon étude observationnelle des mirages gravitationnels vers 
l’emploi de cet instrument que l’on pouvait alors qualifier d’avant-garde. Je vais faire ainsi, 
dans une petite parenthèse, une présentation de cet instrument. A la suite de cela, je décrirai 
mes travaux sur les mirages de quasars. 
 
Utilisation et développement de la spectrographie bidimensionnelle 
Parallèlement à l'évolution des techniques d'observation vers des résolutions spatiales 
toujours meilleures, est apparu le besoin de conserver cette information spatiale en 
spectrographie. Le passage d'une fente classique d'un spectrographe à un système 
bidimensionnel peut se faire grâce à une trame de micro-lentilles (comme dans le 
spectrographe TIGRE) ou par l'intermédiaire d'un anamorphoseur d'images constitué de 
fibres optiques. 
 
Cette dernière technique a été choisie pour élaborer le spectrographe SILFID. Cet instrument, 
conçu en 1980 par Christian Vanderriest, a été utilisé au télescope Canada-France-Hawaï 
(C.F.H.T.) de 1986 à 1992 , puis a été installé définitivement sur un télescope indien. SILFID 
comporte en fait plusieurs modes de fonctionnement possibles: imagerie directe, 
spectrographe multi-objets et spectrographe bidimensionnel. Dans ce dernier mode (système 
à fibres "Argus"), près de 400 spectres peuvent être enregistrés simultanément. 
 
J'ai consacré une partie de mon temps à développer et rationaliser les procédures de 
dépouillements de données en spectrographie bidimensionnelle. J'ai pu bénéficier ainsi 
pleinement de cette technique d'observations en plein développement. Notamment, j'ai 
participé à l'introduction du système Argus dans le MOS du CFHT (collaboration avec 
l'équipe de P. Felenbok au DAEC) et à son homologue en infrarouge proche sur ce même 
télescope, ISIS. Par ailleurs, j’ai participé activement à la discussion concernant la 
conception d'un mode Argus pour le spectrographe FUEGOS qui, pendant un temps, a été 
                                                 
1 Walsh, Carswell et Weyman, Nature, 1979, 279, 381. 
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destiné au VLT et mis au point à l'Observatoire de Paris-Meudon (Angonin-Willaime, 
Vanderriest et Surdej, 1993, Scientific Report ; Surdej et al., 1995), en cela il a été un 
précurseur du spectrographe GIRAFFE effectivement utilisé actuellement au VLT. Les 
techniques de spectrographie bidimensionnelle sont maintenant présentes sur la plupart des 
grands télescopes mondiaux.  
 
Cet instrument et ceux qui l’ont suivi ont donc constitué une configuration favorable pour 
l’étude des mirages gravitationnels, mais leur caractère expérimental a constitué une charge 
de travail supplémentaire pour son utilisation et son accompagnement. J’ai assisté plusieurs 
astronomes lors de leurs observations propres (les missions d’observation au CFHT 
correspondaient toujours à plusieurs programmes) avec ces instruments, ainsi que lors du 
dépouillement des données obtenues.  
 
De même, j’ai participé activement à une collaboration Franco-Espagnole pour la mise au 
point et le démarrage du spectrographe Albireo (analogue au mode ARGUS de SILFID) sur 
un télescope de la Sierra Nevada (Collaborateurs : Christian Vanderriest, Georges Herpe, 
Pascal Teyssandier, Ascension del Olmo Orizco, Justo Sanchez del Rio). Dans le cadre d’un 
programme d’observations systématiques de galaxies en interaction (autre sujet privilégié de 
la spectrographie bidimensionnelle), j’ai encadré la formation nécessaire au dépouillement de 
données. Ce travail s’est poursuivi par l’encadrement du stage de DEA (Ecole Doctorale 
d’Astrophysique d’Ile de France) de Frédéric Meynadier sur la spectrographie 
bidimensionnelle de la galaxie 3C305. Je lui ai demandé de faire, dans un premier temps, le 
dépouillement des données d’Albireo sur ce vestige d’interaction de galaxies. Les 
particularités d’Albireo ont nécessité de mettre au point de nouveaux programmes, ce qu’il a 
effectué tout au long du stage en les adaptant pour qu’ils soient d’usage général. Ces données 
confirment que 3C305 est le résultat d’une coalescence et mettent en évidence des zones de 
formation stellaire récente dans les zones externes de la galaxie. L’article est en préparation 
(la rédaction a été suspendue quelques temps suite à la disparition de Christian Vanderriest). 
 
Je reviens, à présent, sur les résultats obtenus, avec SILFID comme d’autres instruments, sur 
les mirages gravitationnels. 
 
Etude observationnelle des mirages gravitationnels de quasars 
Dans le cadre de l'étude observationnelle des mirages, j'ai participé à une coopération 
internationale sur l'étude des mirages grâce à un programme-clé de l'European Southern 
Observatory de 1989 à 1993 (responsable scientifique: Jean Surdej), je me suis ainsi initiée à 
différentes techniques observationnelles (techniques de spectrographies bidimensionnelles et 
multi-objet, photométrie dans le visible et l'infrarouge). La coopération s'est poursuivie par 
un réseau de la C.E.E. dans le cadre de Capital humain et mobilité qui a été accepté sur le 
thème "Gravitational optics and cosmology" réunissant des équipes de Liège, Durham, 
Barcelone, Toulouse, Paris (Centre d'Analyse d'Image), Hambourg, Oslo et mon équipe 
(coordinateur: Pierre Magain). 
 
Les observations, que j'ai effectuées, dépouillées et interprétées, ont permis de confirmer 
l'existence de certains mirages, de donner les caractéristiques des lentilles et de préciser la 
nature des sources. 
• Avec l’instrument SILFID au CFHT, j’ai obtenu le spectre des quatre images de 
H1413+117 -mirage quadruple surnommé le « trèfle à quatre feuilles »- (Angonin et al., 
1990). Ces spectres ont confirmé la nature de mirage gravitationnel de ce quasar, considéré 
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maintenant comme un archétype du phénomène. Des raies en absorption dans les spectres de 
certaines images suggèrent deux redshifts possibles pour la ou les lentilles ainsi que la 
localisation spatiale de celles-ci. La valeur assez élevée de ces redshift explique pourquoi les 
galaxies associées n’ont pas encore été détectées en photométrie directe à ce jour. 
• Avec le spectrographe EMMI (New Technology Telescope, ESO), j’ai effectué la première 
mesure du décalage spectral de la galaxie déflectrice du mirage quadruple PG1115+080 
(Angonin-Willaime, Hammer et Rigaut, 1993). Cette mesure, alors assez bruitée, a été 
confirmée par la suite2. 
• Avec SILFID au CFHT et différents instruments sur les télescopes de l’ESO, j’ai pu 
identifier la galaxie déflectrice du mirage quadruple MG J0414+0534 et donner une première 
estimation de son redshift par une mesure photométrique. Simultanément, j’ai obtenu les 
spectres de deux images, confirmant, d’une part, qu’il s’agissait bien d’un mirage 
gravitationnel et, d’autre part, donnant des indications sur la nature de la source et 
l’extinction qu’elle subit (Angonin-Willaime, Vanderriest, Hammer et Magain, 1994). 
Quelques années plus tard, en combinant des données photométriques en optique et en 
infrarouge proche du Hubble Space Telescope et du CFHT, j’ai publié une discussion sur la 
nature du très fort rougissement détecté sur les spectres du quasar (Angonin-Willaime et al., 
1999). J’ai notamment mis en évidence par ces observations que le rougissement est dû, au 
moins en partie, à la galaxie déflectrice. 
• Des données photométriques du CFHT ont permis, à mes collaborateurs, l’identification et 
une estimation du redshift de la galaxie déflectrice, appartenant probablement à un amas, de 
B 1422+231 -mirage quadruple de configuration très compacte dont la source était alors une 
des plus lointaines-. J’ai alors pu élaborer une discussion sur la modélisation du phénomène 
et donc une estimation par modélisation de la distribution de masse de la lentille (Hammer, 
Rigaut, Angonin-Willaime et Vanderriest, 1995). 
• A l’aide d’observations photométriques et spectroscopiques effectuées sur le NTT à l’ESO, 
j’ai étudié le système 2016+112 ce qui m’a permis notamment de préciser la nature active 
(« liner ») de la source (Angonin-Willaime, Hammer et Rigaut, 1993). 
 
Détermination de la constante de Hubble 
Un des problèmes sur lesquels je me suis penchée plus particulièrement concerne la 
détermination de la constante de Hubble par les mirages de quasar. Les quasars étant des 
sources variables en luminosité sur des périodes assez courtes (de l’ordre de quelques mois), 
il est possible de mesurer par suivi photométrique le décalage temporel qui existe entre les 
différentes images. Ce décalage est dû à la différence de trajets optiques et de structure 
d'espace-temps que traversent les rayons lumineux de chaque image. Il est directement relié à 
la distance « vraie » de la source. Si la distribution de masse du déflecteur est alors connue, il 
est possible d’en déduire l’angle de déviation des rayons lumineux, c’est-à-dire la géométrie 
exacte du système source-lentille-observateur. L’ensemble de ces informations réunies 
permet une estimation directe de la constante de Hubble H0 dans l'univers lointain.  
 
Un tel décalage temporel a pu être déterminé dès 1989 par Christian Vanderriest pour le 
mirage 0957+561, surnommé historiquement le « Quasar Double ». Cette mesure était alors 
une première. Il manquait donc la détermination de la distribution de masse de la lentille. 
Dans ce cas précis, la lentille est complexe puisque composée de deux amas de galaxies peu 
riches. De plus, la galaxie centrale de l'amas le plus proche intervient de façon notable dans 
le processus de mirage. Avec Geneviève Soucail de l'Observatoire de Toulouse, j'ai effectué 
                                                 
2 Kundic et al., ApJ, 1997, 487, 42; Tonry, AJ, 1998, 115, 1. 
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des mesures de dispersion de vitesses dans les galaxies du champ du « Quasar Double » afin 
de contraindre sa distribution de masse. La conclusion de cette étude est que la complexité de 
la lentille rend difficile l'estimation de contrainte pour la détermination de H0 (Angonin-
Willaime, Soucail et Vanderriest, 1994). Cette étude semble cependant donner favoriser une 
valeur particulièrement basse de cette constante (H0 entre 60 et 62 km.s-1.Mpc-1). Les 
mesures effectuées sur d’autres mirages gravitationnels depuis ont confirmé cette tendance3 
vers des valeurs faibles de H0 (autour de 70 km.s-1.Mpc-1), ce qui n’est pas en contradiction 
avec la plupart des mesures effectuées par d’autres techniques4. 
 
J'ai donc sélectionné, à ce moment-là, de nouvelles cibles pour cette étude parmi les mirages 
déjà connus sur des critères concernant la lentille, puis la source, avant d'en faire le suivi 
photométrique (phase la plus coûteuse du point de vue observationnel pour la mesure de H0) 
(Angonin-Willaime, Hammer et Rigaut, 1993).  
 
Observations de scintillations gravitationnelles et conséquences 
Un autre phénomène, sur lequel je me suis penchée, est celui de la scintillation 
gravitationnelle ou microlensing sur les quasars. Lorsqu'une étoile passe dans la ligne de 
visée d'un quasar, elle induit un effet de "loupe" gravitationnelle qui permet d'atteindre la 
structure à petite échelle du quasar (structure du noyau et des régions l'entourant) par 
amplification différentielle des rayonnements caractéristiques de ces régions. L'observation 
du mirage quadruple H1413+117 en spectroscopie m'a permis de mettre en évidence de tels 
effets sur la source (Angonin, Vanderriest, Remy, Surdej, 1990). Ces observations ont une 
incidence sur la nature de la source, car ce mirage porte sur un quasar B.A.L. (possédant des 
Broad Absorption Lines5), catégorie encore mal connue. Cette étude a permis de poser des 
contraintes sur la taille des nuages de la région d'absorption large, par rapport à la taille 
caractéristique de l’effet de microlensing. Ces contraintes ont depuis été confirmées et l’idée 
de se servir des effets de microlensing pour en déduire les tailles des composantes de certains 
quasars fait depuis son chemin dans la littérature6. 
 
Avec Christian Vanderriest, j’ai aussi détecté des effets de scintillation sur le mirage 
quadruple PG1115+080 en faisant un suivi photométrique de cet objet de 1984 à 1992. Le 
phénomène s'est produit sur les deux composantes rapprochées de 0,5" sans que la 
spectrographie bidimensionnelle du système n'ait détecté de variation dans l'allure du spectre 
des composantes (Angonin-Willaime, Hammer et Rigaut, 1993). Ce phénomène est à prendre 
en compte lors du suivi photométrique de l’objet pour déterminer son décalage temporel.7 
                                                 
3 Voir, par exemple : Schechter et al., ApJ, 1997, 475, L85 ; Biggs et al., MNRAS, 1999, 304, 349 ; Burud et al., 
ApJ, 2000, 544, 117 ; et la revue de Kochanek et Schechter effectuée sur ce sujet en 2004 au Carnegie 
Observatories Centennial Symposia (Cambridge University Press). 
4 Par exemple : Avec les Céphéïdes et les SNIa : Altavilla et al., MNRAS, 2004, 349-4, 1344 ; Avec l’effet 
Sunyaev-Zel’dovich : Reese, 2004, Carnegie Observatories Centennial Symposia (Cambridge University Press) ; 
Avec les données WMAP : Tegmark et al., 2004, PhRevD, 69-10, 103501 ; Avec la relation de Tully-Fisher 
(galaxies spirales) et le plan fondamental (galaxies elliptiques) : Russell, 2002, ApJ, 565, 681. 
5 Le trou noir central et son disque, émetteurs de rayonnement continu, sont masqués par des nuages absorbants, 
proches, chauds et en rotation rapide autour du trou noir, d’où une large dispersion de vitesses. 
6 Voir à ce sujet, Lewis et Belle, MNRAS, 1998, 297, 69 ; Lewis et Ibata, MNRAS, 2004, 348, 562. 
7 Voir, par exemple, la discussion de Barkana, ApJ, 1997, 489, 21. 
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Les arcs gravitationnels 
Parallèlement à l’étude des mirages sur les quasars, je me suis aussi intéressée aux effets de 
grandes amplifications gravitationnelles sur les galaxies : les arcs géants. Les arcs géants et 
anneaux d’Einstein sont la conséquence de la distorsion d'un objet étendu (galaxie en 
optique, structures radio) par un déflecteur (amas de galaxies en optique). Ces phénomènes 
sont intéressants par les paramètres accessibles au travers de leur modélisation ; en effet, ces 
arcs géants correspondent aux configurations d’amplification maximale (les caustiques), ce 
qui permet de limiter au maximum les inconnues du système. Le but en est de définir 
précisément la distribution de matière dans le déflecteur. Cela nous amène directement au 
problème de la matière noire dont on fait, dans ce cas, une mesure "directe", c'est-à-dire non 
affectée par les effets de projections (contrairement aux mesures dynamiques), ni par des 
hypothèses sous-jacentes liées aux modèles (masse noire déduite des études de gaz X).  
 
En reprenant un code numérique modélisant les effets de lentille gravitationnelle à partir de 
distributions de masses, j'ai développé le cas des lentilles à symétrie ellipsoïdale. J'ai pu ainsi 
étudier deux cas : les arcs dans l'amas d'Abell 963 et l'anneau MG J1131+0456 (Hammer, 
Angonin et al., 1991; Angonin, Hammer et Le Fèvre, 1992). L'étude observationnelle de cet 
anneau m'a amenée, dans un même temps, à identifier sa contrepartie optique et à obtenir un 
spectre de sa galaxie déflectrice. Ces études au cas par cas ont permis de mettre en évidence 
la présence au cœur des amas d'une composante de masse noire prédominante, non-liée aux 
galaxies et distribuée sur des échelles plus grandes que celle des galaxies. 
Il parut alors nécessaire de généraliser ces résultats dans le but d'acquérir une fonction de 
masse des amas de galaxies. Dans ce but, un programme d'observations optiques au CFHT et 
au NTT/ESO d'un échantillon complet d'amas sélectionnés par leur forte luminosité X 
(collaboration entre l'Université d'Hawaï et Meudon: Hammer, Le Fèvre, Luppino, Gioia, 
Wu) nous a permis de faire des statistiques sur les effets de lentille de tels amas et de mettre 
en évidence les conséquences sur les distributions de masse de ces amas. Des résultats sur un 
échantillon de 40 amas montrent que la matière noire des amas riches doit être distribuée de 
manière très compacte au centre des amas (rayons de cœur de 50 à 100 kpc), condition 
remettant en cause le caractère relaxé et virialisé (hypothèse alors souvent utilisée) des cœurs 
des amas riches (Le Fèvre, Hammer, Angonin, Luppino et Gioia, 1994). Les observations 
ultérieures8 de la distribution du gaz X de ces amas a donné des résultats tout à fait similaire, 
ce qui tend à prouver que, même dans les cas où les amas sont encore en train d’évoluer (par 
exemple s’il y a plusieurs composantes en coalescence), les effets de la masse noire sont les 
mêmes quelles que soit la méthode choisie pour les observer. 
 
Bilan  
La philosophie de l’étude des effets de lentilles gravitationnelles a évolué au cours des dix 
dernières années. Mon travail s’inscrivait dans le cadre d’un travail de précurseur : certains 
astronomes doutaient encore de l’existence des mirages gravitationnels lorsque j’ai débuté et 
affirmaient avec assurance que cela n’avait, de toutes façons, aucun intérêt9. Le but avoué de 
ces recherches était de vérifier la validité des prédictions théoriques formulées bien des 
années auparavant. Les progrès instrumentaux permettaient tout juste d’accéder aux 
premières observables alors nécessaires. En plus de la mesure de constantes cosmologiques 
                                                 
8 Par exemple : Durret et al., A&A, 1994, 287, 733. 
9 Pas de citation ici…mais je peux donner des noms ! 
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ou de la distribution de la masse noire, les observations obtenues étaient alors des tests 
indirects de la gravitation et de la physique sous-jacente sur des échelles astrophysiques. 
 
En une petite décennie, les moyens d’observations ont élargi la gamme de longueurs d’onde 
accessibles et ont acquis plusieurs ordres de grandeur en sensibilité et résolution spatiale 
faisant exploser le nombre de mirages gravitationnels et arcs géants connus, permettant la 
mesure du décalage temporel d’environ une dizaine de mirages ainsi que d’accéder à des 
effets de lentille gravitationnelle plus ténus tels que l’étude du cisaillement (shear). Il est 
remarquable de voir le grand nombre de publications qui ont trait à ce sujet ainsi que la 
fréquence des colloques et ateliers dans ce domaine, notamment le « workshop » qui aura 
lieu en décembre prochain à Santander en Espagne intitulé : « 25 years after the Discovery : 
Some current topics on lensed QSOs ». L’évolution rapide des instruments de mesure a 
transformé petit à petit des observations ponctuelles en une course au plus grand nombre de 
lentilles observées aboutissant à des sondages systématiques d’effets statistiques ou des 
catalogues complets de mirages. 
 
L’effet positif de cela est que les effets de lentille gravitationnelle semblent complètement 
assimilés dans tout sondage du ciel profond quelle qu’en soit la longueur d’onde. On ne parle 
plus de galaxie lointaine sans en faire mention. La présence de masse noire même à grand 
redshift dans des proportions identiques à celle mesurée par d’autres méthodes est un fait 
acquis. La mesure de la constante de Hubble par cette technique a obtenu un statut à part 
entière, au même niveau que les techniques plus usuelles.  
 
Cependant, le fait d’accéder à une étude plus globale et statistique du phénomène devrait 
permettre de poser de nouvelles interrogations et de rechercher de nouvelles façons d’utiliser 
cet outil pour le moins unique. Un retour des observations vers la physique fondamentale 
théorique devrait pouvoir s’établir. Les observations des lentilles gravitationnelles devraient 
constituer, dans un avenir proche, un moyen de tester les grands principes10, de contraindre la 
distribution de masse noire à l’échelle stellaire11 ou encore de tester les théories de 
gravitation12. Ces questions semblent encore loin des préoccupations observationnelles 
actuelles. Je ne m’attarderai donc pas plus longuement dessus. Elles constituent simplement 
des exemples de sujets potentiellement à développer. En ce qui me concerne, je me suis 
intéressée à un autre problème : celui de l’utilisation du phénomène de lentilles 
gravitationnelles dans le cadre d’observations faites avec des ondes gravitationnelles, 
technique observationnelle qui devrait poindre dans les années à venir. 
                                                 
10 Dans le phénomène de lentille gravitationnelle, la détermination de la distribution de la masse (noire ou non) 
est faite à partir de la déviation des photons. Les résultats obtenus par différentes modélisations et observations 
semblent converger sur le fait que la distribution est identique à celle obtenue à partir d’effets gravitationnels sur 
les baryons (mesures de dispersion de vitesses de galaxies, mesures à partir de l’équilibre hydrostatique du gaz 
X). A-t-on atteint suffisamment de contraintes pour pouvoir tester certains principes d’équivalence ? 
11 Les mesures de lentilles gravitationnelles ont jusqu’à présent confirmé l’existence de la masse noire aux 
échelles des galaxies et des amas de galaxies. A l’heure où l’effet Pioneer pose la question de la distribution de 
masse noire à l’échelle du système solaire et où les théories stellaires ne nécessitent pas de masse noire à 
l’échelle des étoiles, est-ce que les mesures de microlensing peuvent contraindre la distribution de masse noire 
dans des systèmes stellaires ? 
12 Les mesures de la constante de Hubble par une dizaine de mirages gravitationnels semblent privilégier 
systématiquement des valeurs faibles de cette constante, résultat qui ne correspond pas aux valeurs obtenues 
dans l’univers local. Quelle est l’origine de cet effet ? Est-ce un effet cosmologique (variation de la constante) ? 
Un effet de biais observationnel, ainsi que le suggèrent Alcock et Anderson (ApJ, 1985, 291, L29) en faisant 
remarquer que la configuration des objets d’avant-plan est particulière pour les mirages gravitationnels, ou bien 
un effet plus fondamental à chercher dans les théories de gravitation ? 
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QUANTIFICATION DES EFFETS DE LENTILLE GRAVITATIONNELLE SUR LES 
ONDES GRAVITATIONNELLES 
 
Depuis juillet dernier, l’interféromètre Virgo13, situé à Cascina en Italie, est opérationnel. 
Avec ses deux homologues américains LIGO ainsi que les expériences GEO 600 et TAMA 
300, ce détecteur peut espérer détecter des événements d’émission d’ondes gravitationnelles 
jusqu’à l’amas de galaxies de la Vierge (d’où son nom). En l’état actuel des connaissances, les 
prédictions sur le nombre de détections vont de 1 à 103 par an14. La question est de savoir s’il 
est possible que la source subisse un effet de lentille gravitationnelle suffisant pour faciliter sa 
détection, voire pour permettre de détecter des objets situés à des distances plus grandes que 
celle de l’amas de la Vierge. 
 
Dans un premier temps, j’ai demandé à deux stagiaires de Licence de Physique, Claire 
Chevalier et Olivier Tiret, de réunir toutes les informations sur les positions et masses 
(mesurées ou déduites des luminosités) des galaxies dans la direction de l’amas de la Vierge 
dont nous disposions dans les bases de données internet. Ils ont recherché ainsi les paires de 
galaxies proches susceptibles de former une structure de lentille gravitationnelle. Je leur ai fait 
calculer ensuite l’amplitude de ces effets. Le résultat était pessimiste. 
 
Le reste du travail fut fait en collaboration avec Monica Varvella. Cette étudiante de 
l’Université de Naples est venue effectuer sa troisième année de thèse dans notre équipe, 
après deux années passées sur des thématiques plus instrumentales liées à Virgo. J’ai ainsi co-
encadré sa thèse avec Philippe Tourrenc.  
 
Dans la littérature, le problème de l’amplification gravitationnelle des ondes gravitationnelles 
avait été abordé15, parfois avec des résultats positifs, surtout dans le cas d’effets de diffraction 
ou de microlensing. Une étude systématique et complète manquait pour conclure sur le sujet. 
J’ai tout particulièrement orienté à Monica Varvella vers la démarche suivante. Tout d’abord, 
il était important de présenter un bilan des caractéristiques des ondes gravitationnelles et des 
ondes électromagnétiques pour s’assurer que les effets d’amplification gravitationnelle ne 
diffèrent pas. Puis, nous avons estimé à partir des caractéristiques des détecteurs présents et à 
venir quels effets de diffraction peuvent entrer en jeu dans le phénomène. La conclusion est 
que l’approximation géométrique est valide, au moins pour les détecteurs terrestres. Les effets 
de diffraction n’interviennent pas dans le phénomène. Cela élimine une grande partie des 
possibilités de grandes amplifications décrites dans certains articles sur le sujet.  
                                                 
13 Pour plus de détail, voir le site web officiel : http://www.virgo.infn.it/ , http://www.ligo.caltech.edu/ , 
http://www.geo600.uni-hannover.de/ , http://tamago.mtk.noao.ac.jp/  
14 Voir, par exemple, Gourgoulhon, Grandclément et Bonazzola, Int.J.Mod.Phys., 2002, A17, 2689. 
15 Voir : Zakharov et Baryshev, Cl.Q.Gr., 2002, 19, 1361 ; Ruffa, ApJ, 1999, 517, L31 ; De Paolis, Ingrosso et 
Nucita, AA, 2001, 366, 1065 
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Nous avons ensuite estimé le nombre de signaux supplémentaires apportés par la présence 
d’une lentille gravitationnelle dans le champ d’observation. Ce calcul a été fait pour une 
distribution en luminosité homogène et isotrope des sources, ce qui induit une estimation 
supérieure du nombre d’événements. Il est nécessaire alors de faire un certain nombre 
d’hypothèses sur la lentille, en particulier sur sa distribution de masse. Plusieurs 
modélisations ont été explorées ainsi que plusieurs configurations16 de sources et de lentilles ; 
les résultats varient beaucoup d’une modélisation à l’autre : plus la lentille est complexe et 
plus il y a accroissement d’événements. Mais, dans tous les cas, l’accroissement est si faible 
que la probabilité pour qu’un tel événement se produise peut être considérée comme 
négligeable. Il est possible de modérer un peu cette conclusion en faisant remarquer que, si un 
événement de forte amplification gravitationnelle se produit, alors il sera détecté beaucoup 
plus facilement que les sources normales, ce qui perturbe les statistiques de détection des 
sources lointaines (Arnaud-Varvella, Angonin et Tourrenc, 2004 ). 
 
Ce travail constitue une étape vers une nouvelle approche des problèmes astrophysiques liés à 
la détection des ondes gravitationnelles. En effet, la préoccupation des physiciens impliqués 
dans la construction des détecteurs d’ondes gravitationnelles concerne aujourd’hui la capacité 
de ces détecteurs à observer des signaux, bien plus que l’exploitation des observations pour 
compléter nos connaissances en astrophysique ou contribuer à la solution de problèmes 
étudiés par ailleurs. Cette attitude, nécessaire aujourd’hui, ne doit cependant pas interdire une 
approche plus optimiste où serait posée l’hypothèse d’un fonctionnement satisfaisant des 
détecteurs qui fourniraient des signaux assez nombreux pour constituer un observatoire. Dès 
lors, les problèmes instrumentaux passeraient au second plan, tandis que les questions 
d’astrophysique occuperaient l’essentiel du propos. Par exemple, dans ce contexte, il serait 
intéressant de définir et quantifier précisément les contraintes d’observations de trous noirs 
par des détecteurs d’ondes gravitationnelles afin de définir des stratégies d’observations à 
long terme. La recherche des trous noirs dans les galaxies à l’aide des détecteurs d’ondes 
gravitationnelles peut définir un projet de recherche pour l’avenir. 
                                                 
16 l’amas de la Vierge comme source et comme lentille, le trou noir central de notre galaxie comme lentille, … 
100 
ARTICLE SUR LES EFFETS DE LENTILLES GRAVITATIONNELLES SUR LES ONDES 
GRAVITATIONNELLES 
 
Increase of the number of signal due to gravitational lensing of gravitational waves 
Arnaud-Varvella M, Angonin M-C, Tourrenc Ph, 2004, General Relativity and Gravitation, 
vol. 36, Issue 5, 983  
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 LA GRAVITATION EXPERIMENTALE A L’ECHELLE DU LABORATOIRE 
 
Comme je l’ai déjà signalé, les lentilles gravitationnelles, objet des recherches présentées 
jusqu’ici, constituent un effet relativiste de la gravitation qui vient « perturber » les mesures 
astrophysiques effectuées sur le ciel profond. Cela peut constituer un avantage dans la mesure 
où cet effet représente un outil précis pour étudier les objets lointains. De la même façon, je 
me suis aussi intéressée aux effets relativistes de la gravitation détectables à l’échelle du 
laboratoire.  
 
La gravitation est, sans doute, l’interaction physique la moins bien connue empiriquement du 
fait des ordres de grandeurs qui la caractérisent. Mais, depuis une dizaine d’années, les 
expériences de laboratoire et spatiales atteignent de telles sensibilité et précision que les 
perturbations de la gravitation relativiste ne peuvent plus être négligées et nécessitent d’être 
comprises et identifiées pour interpréter les résultats. Réciproquement, il convient d’établir de 
nouvelles expériences pour améliorer la modélisation des effets des champs de gravitation et 
d’inertie. L’élaboration de méthodes générales reste encore du domaine de la recherche et, 
bien que cette recherche soit théorique, il est nécessaire que celle-ci se développe en étroite 
collaboration avec l’expérimentation.  
 
En développant des travaux sur la gravitation expérimentale, j’ai été amenée à interagir avec 
les laboratoires français travaillant autour de cette thématique, en particulier, ceux en lien 
avec l’Université Pierre et Marie Curie : ERGA/LERMA, SYRTE, ESPCI, LKB, LPTENS et 
GRECO/IAP. Cela se traduit par mon insertion au sein du GdR 2062 du CNRS, Gravitation et 
Expérience dans l’Espace ou GREX17. J’ai notamment organisé les journées du GREX en 
octobre 2003, journées qui ont réuni à Paris plus de 110 personnes de différentes nationalités 
(même si les exposés étaient en français pour la plupart). Pour l’Université Pierre et Marie 
Curie, j’ai aussi organisé une journée de présentation des activités autour de la thématique de 
la gravitation en décembre 2002. Enfin, je participe au Plan Pluri-Formation GRAVitation, 
Inertie, Tests Expérimentaux qui réunit les laboratoires cités ci-dessus, PPF demandé en 2003 
qui a vocation à devenir fédération d’équipes. 
 
Dans le cadre de ces collaborations, je me suis donc intéressée aux problèmes liés aux 
lentilles gravitationnelles et à la détection des ondes gravitationnelles , mais aussi, ai travaillé 
sur les senseurs gravito-inertiels à ondes de matières. En particulier, j’ai participé aux 
discussions sur la sensibilité du satellite HYPER à l’effet Lense-Thirring et j’ai mené une 
réflexion sur le comportement des ondes de matière en présence de photons. Je décris, à 
présent, plus en détail ces travaux. 
 
Détection de l’effet Lense-Thirring par des gyroscopes spatiaux 
En parallèle avec la mise au point d’interféromètres à ondes de matière de type Ramsey-
Bordé18, s’est développé un projet d’utilisation de ces gyroscopes ultra-précis dans l’espace. 
Deux conditions justifient cette idée : d’une part la longueur d’onde de de Broglie des ondes 
de matière est 10 ordres de grandeur plus faible que la longueur d’onde des lasers, ce qui 
                                                 
17  Pour plus d’information : http://www.spectro.jussieu.fr/GREX/ 
18 Par exemple, à Hannovre, Paris et Orsay : Jentsch et al., 2003, Verhanal DPG (VI) 38, 167 ; Oberthaler et al., 
Phys. Rev. A, 1996, 54, 3165 ; Gustavson et al., CQG, 2000, 17, 2385 ; Le Coq et al., Phys Rev Lett, 2001, 87, 
170403 ; Snadden et al., Phys Rev Lett, 1998, 81, 971.  
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favorise l’utilisation des interféromètres à onde de matière comme gyroscope ; mais, d’autre 
part, les condensats de Bose-Einstein créés pour ces configurations sont lents (quelques 
décimètres par seconde) et leur trajectoire est profondément affectée par la gravité terrestre. 
Une expérience d’interféromètre à atomes froids dans l’espace permet donc d’associer le gain 
en sensibilité dû à la longueur d’onde au gain dû à l’accroissement de la taille physique de 
l’interféromètre en microgravité. La sensibilité étant proportionnelle à la surface embrassée 
par les atomes froids, un interféromètre dans l’espace constituerait ainsi un gyroscope aux 
performances largement supérieures à ceux de facture plus classique. 
 
Le projet s’appelle HYPER19 (High Precision Atom Interferometry in Space). En regard de la 
difficulté technologique que représente ce satellite, il n’est pas envisagé de le réaliser dans un 
avenir proche, mais il reste cependant un objectif pour les recherches actuelles. Autour de ce 
projet s’est construite une collaboration européenne (Allemagne, France, Royaume-Uni, 
Hollande) autour de son « principal investigator » E. M. Rasel. Je participe à la réflexion sur 
la faisabilité des expériences proposées en physique fondamentale d’un point de vue 
théorique. Un des objectifs du projet est de mesurer l’effet Lense-Thirring de la Terre, appelé 
aussi effet gyromagnétique terrestre, à l’aide d’un ou plusieurs gyroscopes dont un des axes 
pointe une étoile lointaine supposée fixe. L’effet va alors induire au gyroscope de tourner sur 
lui-même avec une vitesse angulaire de l’ordre de 10-14 rad.s-1.  
 
Cet effet devrait être mesuré dans un peu plus d’un an avec la sonde Gravity Probe B lancée 
en avril 2004. Le principe de la mesure dans ce satellite est de fixer quatre gyroscopes 
classiques (avec des sphères quasi-parfaites) sur une étoile lointaine dont les paramètres de 
déplacement dans le ciel sont connus à la plus grande précision accessible. Au bout de 16,5 
mois, les gyroscopes auront subi une rotation mesurable permettant d’estimer l’effet Lense-
Thirring avec une précision de l’ordre du pour cent. Cette mesure est donc une mesure 
intégrée, tandis qu’HYPER utiliserait des gyroscopes suffisamment sensibles pour faire une 
mesure instantanée. De surcroît, le défi technologique que ce dernier représente devrait suffire 
à justifier son lancement, même si ses performances le limitent à reproduire des mesures déjà 
effectuées par ailleurs. 
 
En collaboration avec Philippe Tourrenc et Xavier Ovido (professeur du secondaire, qui, 
après son DEA, a décidé de faire de la recherche sur son temps libre sous ma direction), j’ai 
estimé l’influence des perturbations gravitationnelles sur la mesure de l’effet Lense-Thirring 
dans l’expérience HYPER (Angonin-Willaime, Ovido, Tourrenc, 2004). Pour ce calcul, j’ai 
défini une tétrade associée au satellite, en chute libre autour de la Terre, supposé contenir des 
interféromètres à ondes de matière liés à un télescope pointant une étoile lointaine. Ces 
interféromètres mesurent ainsi l’accélération et la rotation du repère inertiel local que l’on 
peut prédire en calculant l’évolution de la tétrade.  
 
Pour obtenir cette évolution, il faut, d’une part, estimer les ordres de grandeurs intervenant 
dans l’expérience (nous avons définit l’ordre 1 comme le rapport de la vitesse du satellite à la 
vitesse de la lumière) et, d’autre part, expliciter la métrique locale du système. Nous avons 
choisi la méthode, surnommée dans l’article « LiZiNi », qui est une méthode de calcul par 
développement limité de la métrique locale d’un objet en déplacement dans une métrique au 
repos déjà déterminée. Nous avons alors calculé les termes de rotation dus à l’aberration de la 
lumière ainsi que sa déviation due au champ gravitationnel terrestre. Cela nous a conduit à 
déterminer que, pour avoir une précision meilleure que 20% sur la mesure de l’effet Lense-
                                                 
19 Pour une présentation plus complète de l’expérience : 
http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm?fareaid=46 
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Thirring, il faut considérer, dans le calcul du déphasage décrivant l’état du système, tous les 
termes jusqu’à l’ordre 7. Concrètement, cela signifie, par exemple, que le moment 
quadrupolaire du champ de gravitation terrestre n’est pas négligeable.  
 
La plupart des paramètres qui entrent en jeu à cet ordre peuvent être soit éliminés 
expérimentalement, soit déterminés avec suffisamment de précision pour ne pas perturber la 
mesure de l’effet Lense-Thirring. Cependant, en ajoutant des petites perturbations au système, 
nous avons déterminé les effets d’un gradient du champ gravitationnel sur le satellite et 
montré qu’ils ne sont ni négligeables et ni facilement modélisables. Nous proposons alors 
d’éviter cet écueil en provoquant un mouvement de rotation propre du satellite. Dans ce cadre, 
nous avons démontré que les différentes composantes du signal périodique obtenu permettent 
d’isoler l’effet Lense-Thirring, qui deviendrait alors mesurable. Il est évident que ce résultat 
ne pourra être confirmé que par une modélisation complète, plus réaliste, du système. 
 
Avec les mêmes collaborateurs et en utilisant la même méthode, j’ai généralisé ensuite le 
calcul précédent pour une trajectoire circulaire de taille quelconque en effectuant les 
applications numériques dans le cas de missions autour de la Terre et de Jupiter. Les 
conclusions sont alors analogues : la rotation propre élevée de Jupiter induit un effet Lense-
Thirring certes plus important ; mais cet effet est compensé par la taille élevée de la 
trajectoire, provoquant la nécessité de mener les calculs jusqu’au même ordre que dans le cas 
de la Terre. Il faut donc tenir compte des mêmes phénomènes pour la mesure de l’effet Lense-
Thirring et, par exemple, provoquer un spin du satellite de la façon identique. En 
conséquence, il n’est pas plus intéressant de faire cette expérience autour de Jupiter qu’autour 
de la Terre. Cet article avait aussi pour but de montrer que la méthode proposée est une 
méthode applicable dans d’autres expériences où l’on doit tenir compte des effets relativistes 
(Tourrenc, Angonin, Ovido, 2004). 
 
Le « processus oublié » 
Dans toutes les expériences concernant les senseurs gravito-inertiels à ondes de matière, les 
ondes de matière sont en interaction avec des photons. Jusqu’à présent, la description de 
l’effet de la lumière sur ces ondes s’effectuait dans le cadre d’un formalisme de théorie 
quantique des champs, généralement assez lourd à manipuler. Avec Peter Wolf et Philippe 
Tourrenc, nous avons chercher à simplifier l’étude de ces phénomènes en développant une 
méthode plus intuitive, similaire à celle utilisée pour les laser optiques. Elle consiste en la 
généralisation des principes de calcul des coefficients d’Einstein en considérant que les 
particules des ondes de matière doivent suivre, au même titre que les photons, une distribution 
de Bose-Einstein (dont l’asymptote est la distribution de Boltzmann utilisée pour décrire les 
atomes « chauds » par Einstein dans son calcul20). Cette idée nous a amené à considérer , en 
plus des traditionnels coefficients A et B traduisant les transitions spontanées et induites par la 
présence de photons, le coefficient C (celui du « processus oublié ») correspondant à des 
transitions induites par la présence de l’onde atomique, elle-même. Les résultats obtenus par 
ce biais correspondent aux calculs effectués en théorie quantique des champs21. L’article 
correspondant à ces réflexions est plutôt à vocation pédagogique (Tourrenc, Angonin et Wolf, 
2004). 
                                                 
20 Einstein, Verhanal DPG, 1916, 18, 318 ; Einstein, Phys Zs, 1917, 18, 121 
21 Par exemple : Bordé, Phys Lett A, 1995, 204, 217 ; et les autres références données dans l’article sur le 
« processus oublié ». 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 
La gravitation expérimentale 
La gravitation est une interaction universelle qui concerne toutes les formes de matière ou de 
rayonnement. Cependant, la gravitation relativiste a longtemps été considérée comme un 
domaine sans grande application concrète. Depuis un peu plus de vingt ans, la situation a 
évolué considérablement. Elle a commencé par des phénomènes « exotiques » et purement 
astrophysiques , tels que la mesure de la décroissance de la période des pulsars millisecondes 
ou la découverte des mirages gravitationnels, laboratoires naturels pour la gravitation puisque 
les échelles concernées sont suffisamment grandes pour que les phénomènes soient 
mesurables.  
Mais, à présent, le développement des technologies de laboratoire font que la gravitation 
relativiste apparaît comme un effet perturbatif pour de nombreuses expériences. Et les 
perturbations correspondantes ne peuvent pas être négligées, non plus que les petites 
perturbations de toutes origines ; elles doivent être comprises et identifiées pour interpréter 
toute expérience de grande sensibilité et de haute précision. Dans ce cadre, on peut citer les 
détecteurs interférométriques d'ondes gravitationnelles (Virgo en France), où se développe 
une physique de pointe aux performances exceptionnelles dans les domaines de l'optique, de 
l’instrumentation, des laser, du développement de l'optomécanique, etc. De même, avec le 
système GNSS (constellation européenne de satellites destinées à la navigation et au 
positionnement dans l'espace) la navigation spatiale voit son importance s'affirmer à un 
niveau de précision tel que les corrections relativistes ne sont pas négligeables. Cela est aussi 
vrai pour des mission spatiale comme MICROSCOPE (test du principe d'équivalence) ou 
comme LISA (observation d'ondes gravitationnelles de basses fréquences) qui nécessitent de 
grandes capacités de contrôle des champs d'inertie locaux. 
 
Nos connaissances sur la façon de modéliser l'effet des champs de gravitation et d'inertie sont 
limitées aujourd'hui. L'élaboration de méthodes générales reste encore du domaine de la 
recherche. Bien que cette recherche soit de nature théorique, il est nécessaire que celle-ci se 
développe en étroite collaboration avec l'expérimentation. Il est possible de décrire 
rapidement les domaines concernés : 
- La gravitation est sans doute l'interaction physique la moins bien connue empiriquement (La 
précision de la constante newtonienne G n'excède pas 10-4 aujourd'hui). La mesure de G et 
l'interprétation des expériences (la prise en compte des petites forces de toutes nature comme 
la force de Casimir) est donc très importante, de même que l'interprétation des effets de 
relativité restreinte. 
- Le problème de la matière noire reste aujourd'hui sans réponse. Les anomalies (écarts à la loi 
de Newton) constatées sur les sondes Pioneer et Ulysse restent inexpliquées. Ces questions 
importantes sont directement liées à l'observation d'accélérations inattendues et donc à la 
présence de champs d'inertie (ou de champs gravitationnels) dont l'origine est incomprise 
aujourd'hui.  
- Indépendamment, les progrès rapides dans la mise en œuvre des ondes de matière laissent 
envisager à terme de nombreuses applications, permettant, par exemple, d'expérimenter sur 
les accélérations "anormales" mentionnées ci-dessus. L'échelle de temps nécessaire pour bâtir 
un projet spatial étant de l'ordre de 10 ans, de telles expérimentations ne doivent pas exclure 
l'observation astrophysique (courbes de rotation des galaxies ou mirages) qui pourrait 
conduire plus rapidement à une explication des phénomènes "anormaux". 
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- Le développement de ces nouveaux moyens d'investigation peut permettre aussi d'étudier 
toute accélération qui mettrait en défaut le principe d'équivalence (l'existence de telles 
accélérations est prévue par toutes les théories qui unifient la gravitation et les autres 
interactions fondamentales dans une même vision quantique) ou encore d'étudier, à terme, la 
constitution interne de la Terre (effet relativiste de précession des gyroscopes dus au moment 
cinétique terrestre).  
- L'usage des ondes de matière pourrait bien, à terme, donner naissance à une nouvelle 
génération de détecteurs d'ondes gravitationnelles. 
Tous ce sujets intéressent aujourd'hui la communauté des physiciens, principalement en 
Europe et aux Etats Unis et concernent des projets pour, au moins, les vingt années à venir. 
C’est dans ce cadre que je désire poursuivre mes recherches, à mi-chemin entre 
l’expérimentation et la théorie.  
 
A plus court terme, les travaux vers lesquels je me tourne concernent l’utilisation de cavités à 
onde de matière. Ces cavités n’existent pas pour le moment, la notion de miroir pour des 
ondes de matières n’étant pas encore bien établie. Toutefois, rien n’exclut pour le moment le 
fait qu’un jour de telles configurations puissent exister. Les ondes atomiques peuvent être 
canalisées dans des guides de diverses formes22, il est possible, dès à présent, de fabriquer des 
ions « froids » que l’on peut envisager de manipuler avec des champs électriques. A cela, on 
peut ajouter qu’il existe des expériences de condensation de molécules, ce qui permet 
d’imaginer une vaste variété dans les composants des systèmes à onde de matière23.  
 
Dans ce contexte, il paraît tout à fait utile de rechercher de nouvelles configurations 
d’expériences de physique fondamentale qui tireraient profit des propriétés des atomes froids.  
L’idée est de configurer des détecteurs à ondes de matière avec la même philosophie que ceux 
existant avec des ondes électromagnétiques (Virgo/LIGO, LISA) en comparant les 
caractéristiques qu’imposent chacune de ces ondes. Il est possible alors d’étudier des systèmes 
de cavités de type Fabry-Perot à deux ou plusieurs miroirs, de géométrie uni-, 
bidimensionnelle ou plus si nécessaire.  
 
Dans cet esprit, j’ai encadré le stage de DEA de Franck Genet sur une étude théorique des 
cavités à onde de matière. Je lui ai demandé de chercher des solutions de l’équation relativiste 
de Klein-Gordon dans diverses configurations de cavités. Tout d’abord, il a étudié le 
comportement d’une onde de matière dans un champ gravitationnel statique (typiquement la 
pesanteur). Il a alors vérifié que les solutions obtenues, si on les restreint au cas non-
relativiste, correspondent aux solutions de l’équation de Schrödinger couramment utilisées 
pour ces configurations. Puis, il a commencé à étudier le cas de la détection d’ondes 
gravitationnelles dans un satellite, c’est-à-dire, le cas de perturbations gravitationnelles 
dépendantes du temps. Il a posé les bases du formalisme nécessaire pour étudier les solutions, 
mais n’a pas eu le temps de résoudre complètement les équations.  
 
La suite de ce travail constitue le point de départ de la thèse de Pacôme Delva (débutée en 
octobre 2004). L’objectif de cette thèse est d’estimer la sensibilité au champ de gravitation 
des cavités à onde de matière. D’autres utilisations peuvent être envisagées pouvant en 
fonction des types d’onde pouvant aller jusqu’à la chimie des molécules. 
                                                 
22 Voir, par exemple : K. Bongs et al., 2001, CRAS, IV-2, 671 ; R. Dall et al., 2001, CRAS, IV-2, 595 ; S. Al-
Awli et M. Babiker, 2000, Phys. Rev. A, 61, 033401 ; S. Al-Awli et M. Babiker, 1998, Phys. Rev. A, 58-6, 
4768 ; S. Al-Awli et M. Babiker, 1998, Phys. Rev. A, 58-3, 2274. 
23 Les équipes travaillant sur ce sujet décrivent leurs avancées dans le « Cold Molecule Portal » : 
http://www.lac.u-psud/coldmolecules/network/  
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Le travail d’un enseignant-chercheur. 
Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit vont de pair avec une vision globale de 
la place d’un enseignant-chercheur dans la communauté de la recherche. Un enseignant-
chercheur se définit statutairement par une quantité d’enseignements à produire, la recherche 
étant définie comme un complément à ce travail. De fait, beaucoup considèrent que ces deux 
activités sont complètement indépendantes et les abordent avec plus ou moins d’enthousiasme 
et de volonté d’innovation. C’est regrettable, car j’ai la conviction qu’utiliser la 
complémentarité des deux facettes de ce métier enrichit à la fois l’enseignement et la 
recherche. 
 
Je ne suis pas en train de dire qu’un enseignant-chercheur doive uniquement enseigner des 
thématiques en lien avec sa recherche24. Au contraire, les différentes parties de la physique 
abordées dans son enseignement (c’est-à-dire, pendant la moitié de son temps) et les 
différents interlocuteurs avec lesquels il interagit permettent à l’enseignant-chercheur de 
prendre du recul par rapport à son sujet de recherche et à l’aborder de façon plus globale. Ce 
recul est certainement un atout important qui peut, moyennant un choix judicieux de son sujet 
de recherche, combler un manque de compétitivité dû essentiellement à un manque de 
souplesse dans son emploi du temps. L’enseignant-chercheur peut ainsi servir de vecteur 
d’information et d’intérêt (de motivation) de la recherche vers les étudiants, mais aussi, à 
l’inverse, de modérateur et de rappel pour ses collaborateurs chercheurs emportés par le flot 
de la compétition internationale en revisitant le cadre de leurs recherches et en les rendant 
accessibles à un plus grand nombre. Ce travail est tout à fait essentiel pour permettre une 
vision à long terme des enjeux de cette recherche. Et c’est sans doute à ce prix que la partie 
recherche du travail de l’enseignant-chercheur pourra être pleinement reconnue par ses 
collègues chercheurs.  
 
Il convient donc de soutenir les enseignants-chercheurs vers une telle orientation de leurs 
travaux au détriment d’une course illusoire à la compétitivité amenant à une confrontation 
directe avec les travaux des chercheurs « purs » lors de l’évaluation des carrières. Je vois deux 
points importants dans ce soutien.  
D’une part, il faudrait un maintien fort des enseignants-chercheurs dans l’enseignement 
universitaire des trois premières années après le bac. L’orientation graduelle des 
enseignements de ces premières années vers un enseignement de type « super-lycée » où les 
enseignants ne feraient plus de recherche peut être très dommageable. Ce serait couper l’appel 
d’air pour les étudiants que représente un enseignement dynamique, au fait de l’actualité de la 
recherche, répondant rapidement aux besoins des employeurs qui n’interviennent 
généralement qu’au niveau des années ultérieures. Il ne faut pas oublier que l’enseignement 
universitaire en physique est en compétition directe avec celui des écoles d’ingénieurs, ce 
dernier constituant un enseignement plus classique, mais avec plus de moyens. Le manque de 
soutien en faveur d’une certaine originalité pour l’enseignement des premières années 
universitaires est, au moins en partie, à l’origine de la baisse des effectifs d’étudiants en 
physique. De plus, transformer les premières années universitaires en « super-lycée » serait 
limiter l’enseignement des enseignants-chercheurs à un enseignement au service de la 
recherche, ayant pour vocation de former des étudiants pour leurs laboratoires, ce qui 
dévalorise le rôle et les capacités des enseignants-chercheurs. 
D’autre part, il serait utile que la part innovante de l’enseignement d’un enseignant-chercheur 
soit rétribuée largement en terme d’heures de service et en terme d’importance dans 
                                                 
24 encore qu’il soit légitime qu’il puisse le revendiquer pour une petite partie de son enseignement : ce qui 
représente une manière élégante de joindre l’utile à l’agréable, mais qui est certainement un exercice très difficile 
car alors l’adaptation au niveau des étudiants est plus complexe. 
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l’évaluation de son dossier dans sa carrière. Pour un enseignant-chercheur, la rédaction d’un 
polycopié, la mise en place d’un enseignement nouveau (qu’il soit sous une forme 
traditionnelle ou qu’il utilise des aspects du multimédia), l’écriture d’un livre ou d’un article 
dans une revue pédagogique, l’organisation d’écoles sur des thématiques de recherche 
devraient être estimés et exigés au moins au même niveau que les articles de recherche par les 
commissions et par les tutelles. 
 
Il est évident que je n’espère pas changer quoi que ce soit en écrivant ces quelques lignes. Je 
les ai cependant écrites pour justifier l’état d’esprit dans lequel j’ai participé à la publication 
des travaux de Nicolas Baumard sur Europe, ainsi que l’élaboration de l’article intitulé : The 
« forgotten » process. C’est aussi dans cet esprit que je projette de participer à la mise en 
place un système nouveau d’enseignement de la gravitation expérimentale. 
La gravitation expérimentale, ainsi que j’espère l’avoir montré dans les pages précédentes, est 
un sujet vaste et concernant beaucoup d’expériences  terrestres et spatiales de pointe à court et 
moyen terme. Par exemple, les applications liées aux réseaux de satellites de positionnement 
de type GNSS vont proposer un nombre de débouchés importants et croissants. Or, la 
formation à cette physique est très restreinte dans les cursus traditionnels. Pour éviter cette 
contradiction, plusieurs membres du GREX ont suggéré l’utilité de mettre en place une école 
pré-doctorale sur la gravitation expérimentale , école annuelle, de thématique variable, mais 
instituée dans un établissement fixe où les laboratoires de ce domaine sont bien représentés, 
tel que l’Université Pierre et Marie Curie. Cette école pourrait avoir lieu durant une ou deux 
semaines, pendant des vacances (Pâques ou juin-juillet), serait ouverte à toute personne dès la 
deuxième année de Master de physique. L’organisation d’une telle infrastructure pérenne 
nécessite non seulement l’obtention d’un budget suffisant, mais aussi la mobilisation d’un 
petit groupe de personnes motivées. L’idée et les objectifs d’une telle école ont été présentés 
dans la demande de Plan Pluri-Formations GRAVITE soumise à l’UPMC l’an passé et 
devraient mobiliser nos forces dès l’année prochaine. 
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